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盾构始发过程反力架应力监测与安全评价 

赵宝虎 1,2，*王燕群 1，岳  澄 1，亢一澜 1，王  辉 1 

(1. 天津大学机械工程学院，天津 300072；2. 中国人民解放军军事交通学院，天津 300161) 

摘  要：对武汉长江隧道盾构始发过程中的反力架进行了数值分析、现场监测和受力分析，根据监测结果对反力

架的功能和作用进行了评价，对反力架的拆除条件给出了建议。结果表明：反力架的设计须考虑偶然因素的影响，

如约束情况的突然改变等；可依据现场监测分析确定反力架的拆除时间。 
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STRESS MONITORING AND SAFETY EVALUATION OF THE 
COUNTERFORCE FRAME DURING SHIELD ORIGINATING  

ZHAO Bao-hu1,2 , *WANG Yan-qun1 , YUE Cheng1 , KANG Yi-lan1 , WANG Hui1 

(1. College of Mechanical Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. Academy of Military Transportation of PLA, Tianjin 300161, China) 

Abstract:  Numerical simulation, real-time stress monitoring and mechanical analysis are presented for the 

counterforce frame used in the shield originating stage of the Wuhan Changjiang River tunnel. The function and 

efficacy of the frame are evaluated and a method for determining the demolition condition is discussed based on 

the monitoring. It is found that accidental factors, such as a sudden change of the restriction conditions, should be 

taken into account in the design. The demolition of the frame could be determined by in situ measurements.  

Key words:  shield tunnel; counterforce frame; stress monitoring; numerical simulation; safety evaluation 

 

盾构法是一种先进的隧道掘进技术[1―5]，具有

自动化程度高、施工速度快、可控制地面沉降、不

影响地面交通，对周围居民影响小和不受气候影响

等优点，尤其适用于在地质条件差、地下水位高的

地方建设埋深较大的隧道[6―7]，被广泛应用于地铁、

公路、铁路、输气、输水、市政、水电隧道等大型

工程建设[8]。盾构始发阶段是盾构法施工的关键阶

段，关系着整个盾构施工的成败，在此期间盾构机

主体在始发导轨上不能进行调向，姿态及地面沉降

控制比正常推进阶段更困难，施工难度非常大[9]。

盾构始发反力架是在盾构始发期间为盾构机掘进

提供反作用力的龙门式结构，是盾构始发阶段安全

施工的核心部件之一，其设计是否合理直接关系着

盾构始发施工的成功和安全进行。理论上讲，盾构

刚进入工作井的推进阶段时，因墙洞内前部土体分

别是压密注浆加固区和深层搅拌桩加固区，掘进阻

力很大。随掘进作业进展，越过土体加固区，进入

原状土，掘进阻力大大减小。随着掘进作业中不断

注浆，推进所需反作用力逐渐由管片、注浆与隧道

壁之间摩擦力承担，反力架上反作用力随盾构推进
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逐渐减少[10]。实际工况下，由于地质条件变化、盾

构机调向等，反力架受力十分复杂，因此，为了对

盾构反力架的强度与功能进行研究，在中铁隧道股

份有限公司的合作协助下，项目课题组对武汉长江

隧道左线盾构施工中的盾构反力架进行了受力分

析，完成对反力架从始发到拆卸历时近四个月的现

场跟踪监测。 

在本文工作中，首先利用 ABAQUS6.5 有限元

软件对盾构反力架在设计极限载荷作用下的应力

分布进行了数值计算，进而结合数值结果与现场工

况可行性，提出了反力架监测点的电测应变传感器

优化布局方案，进行了现场跟踪监测，取得了丰富

的实测数据。通过这些实测数据，对反力架在盾构

施工始发阶段的载荷分布以及变化进行了分析，对

反力架在盾构施工中的功能与作用进行了评价，为

盾构施工中反力架的强度分析与优化设计提供了

原始资料，也对合理适时拆除反力架提供了实验依

据和指导。 

1  基于数值分析的反力架现场应力

监测方案 

武汉长江隧道是湖北省、武汉市重点建设工

程，也是万里长江第一条大型过江交通隧道工程。

该工程位于武汉长江一号、二号桥之间，隧道设计

为分离式隧道，分为左线、右线 2 孔，每条隧道为

单向两车道，设计车速 50km/h。隧道采用两台刀盘

直径为 11.38m 的复合式泥水平衡盾构，由武昌端

向汉口端掘进。 

为了实时监测盾构始发期间反力架主要构件

及其各主要位置的应力变化情况，用 ABAQUS6.5

有限元(FEM)软件对反力架进行了数值分析，根据

数值分析结果确定了反力架的危险位置，结合现场

工况可行性，设计了合理的监测点布局方案。 

1.1  反力架结构及荷载 

盾构始发反力架的作用是在盾构始发期间为

掘进提供反作用力，是由门式框架和若干支撑杆组

成的左右对称结构，其设计是否合理直接关系着盾

构始发施工的成功和安全进行。武汉长江隧道盾构

始发反力架宽 12.160m，高 12.606m，其结构如图 1

所示。支撑杆固定在钢筋混凝土墙上，门式框架直

接与衬砌环接触，衬砌环外径 11m，厚度 0.5m，承

受沿着其环边分布的 18 组千斤顶施加的压力，每

组两个千斤顶。18 组千斤顶分为 A、B、C、D 四个

相对独立的压力区，各区的千斤顶压力不同，但在

同一区内压力相同。按照设计提供的最大荷载情

况，A、B、C、D 区内每组千斤顶的最大压力分别

为 700kN、1700kN、2800kN、1700kN，设计最大

总推力为 33300kN。千斤顶分布如图 2 所示。 

④ ①
③ 

② 

⑤ 

⑦ 

⑥ 

⑧ ⑨ 
⑩ 

 

① 上横梁；② 右侧立柱；③ 斜梁支撑杆；④ 右立柱上支

撑杆；⑤ 右立柱斜支撑杆；⑥ 右立柱下支撑杆；⑦ 斜梁；

⑧ 下横梁；⑨ 下横梁右支撑杆；⑩ 下横梁中支撑杆。反

力架结构对称，只标注右侧部分，左侧的支撑杆与右侧对应。

图 1  反力架结构图 

Fig.1  The sketch of the counterforce frame 

千斤顶 

A区 

B 区 D区 

C 区 

衬砌环 

反力架 
 

图 2  千斤顶布置图 

Fig.2  The sketch of the jack distribution 

1.2  反力架有限元分析 

根据反力架的几何形状和各部件之间的关系，

建立反力架有限元模型。由于反力架的结构和载荷

分布均对称于其纵剖面，利用其对称性，仅取反力

架的一半进行数值分析。建立的反力架模型、荷载

与约束情况如图 3 所示。各支撑杆端部均采用固定

约束，在对称分割面上施加垂直于该面方向的位移
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约束。 

 
图 3  反力架有限元模型图 

Fig.3  FEM model of the counterforce frame 

采用 ABAQUS6.5 的 8 节点六面体线性单元对

反力架有限元模型进行网格划分。反力架单元控制

尺寸为 60mm，钢筋混凝土衬砌环单元控制尺寸为

140mm。 

反力架材料为Q235钢，其弹性模量为 200GPa，

泊松比为 0.28，屈服极限为 235MPa；衬砌环为钢

筋混凝土材料，其弹性模量为 30GPa，泊松比为 0.2，

强度极限为 55MPa。 

1.3  数值计算结果分析 

将上述反力架有限元模型在 ABAQUS6.5 软件

中加载计算，得到反力架的 Mises 应力分布云图如

图 4 所示。Mises 应力是基于剪切应变能的等效应

力，计算公式为： 

2 2
1 2 2 3 3 1

1
[( ) ( ) ( ) ]

2M            2  

式中： 1 、 2 、 3 分别为第一主应力、第二主应

力、第三主应力。 

考察反力架 Mises 应力云图看出：向反力架传

递荷载的混凝土衬砌环受力均匀，Mises 应力较小。

反力架的上横梁 Mises 应力和反力架的左右立柱上

的 Mises 应力也较小。因反力架的下半部分受到的

荷载大，所以下横梁的 Mises 应力大于上横梁。反

力架上各支撑杆上的 Mises 应力普遍大于立柱、上

下横梁上的 Mises 应力，所以危险位置主要分布在

反力架的各个支撑杆上，尤其是反力架下部的支撑

杆，包括立柱斜支撑杆、立柱下支撑杆和下横梁上

的三个支撑杆。下横梁的三个支撑杆中，左侧支撑

杆的计算 Mises 应力大于中间支撑杆相对应位置的

Mises 应力，在下横梁左右支撑杆与下横梁连接端，

加筋板处的应力集中位置，计算最大 Mises 应力达

295MPa。 

 
图 4  反力架 Mises 应力云图 

Fig.4  Mises stress contour 

1.4  基于数值分析的现场应力监测方案 

采用电阻应变测量法对盾构始发反力架的各

主要构件的应力进行实时监测。反力架的上下横梁

和左右立柱为弯曲变形，其表面应力可近似看作单

向应力状态，各支撑杆沿轴向也可近似为单向应力

状态，按单向应力状态来设计贴片测量。采用电阻

值为 350的温度自补偿电阻应变片，每个测点纵

横粘贴 4 个应变片组成全桥电路进行测量。测点应

变与应变仪读数的关系为： 
2(1 )   应变仪 测点  

式中 为材料的泊松比[11]。电阻应变仪采用智能型

带有微处理器的 YJ-33 型静态应变测量处理仪，该

仪器带有接口与微机相联，可对测试应变数据自动

进行测量和储存。反力架应力测试系统见图 5 所示。 

 
图 5  应力监测系统示意图 

Fig.5  The sketch of the stress monitoring system 

参考数值分析结果，结合现场工况，设计了应

力监测点布置方案。因反力架为对称结构，本监测

方案主要对右半部分的反力架进行监测，但在实际

掘进中，反力架左右两侧的受力可能不对称，所以

在反力架的左半部分与右半部分相对应的位置也

布置了一些监测点，以监测左半部分的应力情况。

微机 

YJ-22 型

转换箱

YJ-33 型 
静态应变仪 

应变片应变片

应变片

350kN 
350kN 

350kN 

应变片

反力架 

衬砌环 

350kN 

850kN 

850kN 

850kN 

1400kN 

1400kN 

1400kN 

1400kN 
1400kN 

1400kN 
1400kN 

350kN 

850kN 

850kN 

850kN 



108 工    程    力    学 

根据数值分析结果，Mises 应力较大的位置(即危险

点位置)主要位于反力架的下半部分，包括立柱斜支

撑杆、立柱下支撑杆、下横梁的三个支撑杆上，所

以在这些对应的位置布置了较多的监测点。共布置

25 个监测点，各测点均采用全桥接线以提高测量稳

定性。各应力测点布置的具体位置如图 6 所示。 

 
图 6  监测点布置示意图 

Fig.6  The sketch of monitoring positions  

2  反力架现场应力监测 

为了实时监测始发期间反力架主要构件及其

各危险位置的应力随着盾构掘进的变化情况，本文

进行了四个月的连续实时监测。在监测期间，盾构

机从衬砌环的+1 环掘进到了+110 环，在+118 环时

反力架拆除。 

部分监测点应力变化如图 7 所示。在整个记录

期间，曲线出现了两次明显的应力突然变化，一次

出现在 2006 年 11 月 14 日上午 10 时 30 分，对应

于图 7 中的第 166 小时(在此之前，因盾构机检修，

没有进行掘进作业)，监测以来的首次(+1 环)掘进开

始，反力架为盾构机掘进提供反作用力，各测点应

力出现明显变化，如下横梁上测点 8 应力由

27.5MPa 增大到 50MPa。此后直到 11 月 20 日前(掘

进+4 环前)，随着掘进和拼装管片作业，各测点应

力起伏变化。第二次应力突然变化出现在 11 月 20

日上午 9 时 40 分，开始+4 环掘进时，对应于图 7

中的第 310 小时，反力架上各测点应力突然增大到

整个监测期间的最大值，然后快速下降。如测点 8

的应力由 50MPa 增大到 175.46MPa 后又下降到

130MPa 左右。此后各测点应力基本保持在一个较

高的水平，随着掘进和不掘进波动。在前期监测中，

通过应力的波动可以明显判断出什么时间掘进，什

么时间没有进行掘进作业，掘进作业会明显地引起

反力架上应力的波动。到了监测的后期，掘进引起

的应力变化已经不很明显，在曲线上不能区分什么

时候进行了掘进作业，反力架上各监测点的应力值

在很小的范围内波动。实际上，此时掘进需要的反

作用力已经由衬砌管片和围岩之间的摩擦力承担，

反力架承受的是衬砌管片施加的力，只有拆除反力

架才能释放。 
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图 7  监测期间反力架部分测点应力随时间的变化 

Fig.7  Stress change in some positions with time 

3  监测结果分析与讨论   

3.1  数值分析与监测结果分析讨论 

表 1 为整个监测期间反力架各测点应力达到的

最大值。可以看出：布置在反力架上半部分(包括上

横梁、立柱上支撑杆、上斜梁及上斜梁支撑杆)的测

点所测量的最大压应力为87.38MPa，位于反力架

上部斜梁支撑杆上的 20 号测点处；最大拉应力为

45MPa，位于上横梁中部 22 号测点处。下半部分反

力架(包括立柱斜支撑杆、立柱下支撑杆、下横梁及

下横梁上的三个支撑杆)，下横梁三个支撑杆上的最

大压应力都超过了160MPa，在位于下横梁左侧支

撑杆上的 15 号测点应力达到了192.62MPa，最大

拉应力出现在下横梁靠近中间面处的 8 号测点，为

175.46MPa，表明反力架上半部分所承受的载荷较

小，而反力架下半部分所承受的载荷较大，各支撑

杆上受力较大，这与数值分析的应力分布规律大致

相符。根据现场观察，在+8 环掘进之前，反力架的

上半部分与衬砌管片之间存在肉眼可见的缝隙，监

测数据显示，反力架上半部分各测点的应力只有几

个兆帕，如图 8 所示。在+8 环掘进时(图 8 中第二

个虚线圈)，反力架上半部分开始受压，各测点(如

图 8 中测点 20、测点 22)达到了应力最大值。反力

架下部各测点的最大应力值出现在+4 环掘进过程

16
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中(第一个虚线圈)，此时对应的反力架最大总受载

约为 23348kN，数值分析采用的设计最大总受载为

33300kN，如将最大监测压应力192.62MPa 比例放

大，则反力架在设计最大受载时 15 号测点处的估

算压应力应为274.72MPa，此应力大于 Q235 钢的

屈服极限，与数值分析的最大压应力295MPa(位于

下横梁左右支撑杆与下横梁连接端，加筋板处的应

力集中位置)接近。这说明，如果反力架实际受力达

到设计最大载荷，则其最大应力将超过 Q235 钢的

屈服极限，反力架的设计应给予足够的安全系数。

本工程中由于在盾构始发初期，采用较慢的掘进速

度，千斤顶的推力较小，远小于设计极限载荷，所

以保证了施工的安全进行。右侧立柱斜支撑杆的 3

号测点最大应力97.38MPa，左侧立柱斜支撑杆对

应位置的 24 号测点最大应力130.15MPa，表明反

力架左右两侧的受力是不对称的，但随着掘进的进

行，因衬砌管片的摩擦力，左右两侧受力逐渐趋于

接近。 

 表 1  监测期间反力架各测点的最大值应力 /MPa 

Table 1  Peak stresses of all positions during the monitoring 

测点 最大应力 测点 最大应力 测点 最大应力 

1 180.8 9 36.46 17 20.69 

2 43.38 10 163.77 18 8.92/12.6 

3 97.38 11 44.38 20 87.38 

4 86.69 12 160.85 21 17.77 

5 96.62 13 187.77 22 45.92 

6 11.15 14 171.54 23 27.85 

7 41.62 15 192.62 24 130.15 

8 175.46 16 19.69 25 39.77 

注：19 号测点损坏，11 号测点测试过程中损坏。“”表示压应力，“+”

表示拉应力。 

 
图 8  反力架上部最大拉应力测点 22、最大压应力测点 20，

下部最大拉应力测点 8、最大压应力测点 15 的应力变化 

Fig.8  Stress change of monitoring position 8,15,20,22 

分析下横梁左侧和中间支撑杆上测点应力的

变化情况(如图 9)，在+4 环掘进前，下横梁中间支

撑杆测点 12 和测点 13 的应力为压应力，其值远大

于左侧支撑杆相应位置测点的应力(测点 12 应力大

于测点 14 应力，测点 13 应力大于测点 15 应力)，

说明中间支撑杆的受力大于左侧的支撑杆，这与数

值分析不一致；当掘进+4 环，反力架上受力发生突

然变化，此后，中间支撑杆测点 13 的应力变得小

于左侧支撑杆相应位置测点 15 的应力，测点 12 甚

至由压应力改变为拉应力，说明中间支撑杆在+4

环掘进开始后受力状态发生了改变，可能是由于反

力架安装时，下横梁中间支撑杆与墙体固定接触处

有垫衬物，导致其长度大于两侧支撑杆，因此承担

了较多的压力，当+4 环掘进时垫衬物碎裂导致中间

支撑杆受力减小，而左右两侧支撑杆承担了较多的

载荷。在整个测试期间，下横梁左侧支撑杆上的测

点 15 的应力大于测点 14 的应力，这与数值分析也

不一致，分析应为装配所致。 

 
图 9  下横梁支撑杆监测点的应力变化 

Fig.9  Stress change of monitoring positions in bottom beam 

supporting bar with time 

从现场监测结果看，数值分析能大致的模拟整

个反力架的应力分布规律，如反力架下半部分的受

力大于上半部分，各支撑杆上的应力较大等，但数

值分析是在反力架结构对称、载荷对称、理想约束

条件下进行的，而实际工况中，载荷不断调整，且

不对称，约束条件也会发生变化，导致局部应力的

重新分配。所以数值分析并不能完全反应反力架局

部应力的分布情况和变化，也不能体现实际工况改

变而导致的应力重新分配，但数值分析仍可作为应

力监测点布局及反力架设计的参考依据。 

3.2  反力架及负环管片的拆除 

当盾构始发施工阶段完成后，反力架不再承担

为盾构机掘进提供反作用力的任务，需要将反力架

及负环管片拆除。目前，反力架及负环管片的拆除
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时间一般用如下方法确定： 

1) 根据背衬注浆的砂浆性能参数和盾构的始

发掘进推力确定。一般情况下，掘进 100m 以上，

同时前 50 环完成掘进 7 日以上，可根据工序情况

和工作整体安排，进行反力架、负环管片拆除[12]。 

2) 根据衬砌管片提供摩阻力的经验公式确定。

衬砌管片提供摩阻力的经验公式为： 
F f D L P      

式中：f 为管片与土体的摩擦系数；D为管片外径；

为已安装的管片长度； 为作用于管片背面的平

均土压力。 

L P

对本工程，取 ，0.3f  11D 

100

m， m(相

应于掘进 25 环，每环 2m)，P kPa，故衬砌管

片提供的摩阻力为： 

50L 

0.3 3.14 11 100 50 51810F       kN>33300kN 

(盾构机额定最大推力) 

即当掘进+25 环时，经验公式计算衬砌管片摩阻力

已大于盾构机额定最大推力。 

为了对反力架的拆除时机给出基于实测的依

据，本文参考数值结果，用实测应力反算了反力架

与衬砌管片接触面上的总受载，给出了反力架的总

受载与对应的掘进环数之间的关系曲线，如图 10

所示。由于每一环掘进时，一般都不会是一次连续

掘进完成的，期间有停机的过程。所以对每一环掘

进，给出了反算的反力架最大总受载和最小总受

载，对应于开机掘进时的受载和停机时的受载。  

图 10 可见，在盾构始发的初期，因盾构掘进所需

要的反作用力主要由反力架承担，盾构机开启与停

机对反力架的受载影响很大，表现为最大总受载与

最小总受载有明显的差别。到了盾构始发的后期，

因盾构掘进所需要的反作用力改为由衬砌管片的 

 
图 10  反力架最大、最小总受载与掘进环数关系 

Fig.10  The maximum and minimum of frame total loads vs. 

the number of lining rings 

摩阻力承担，盾构机开启与停机对反力架的受载影

响减小，表现为最大总受载与最小总受载逐渐趋于

一致。反力架因受到支撑墙与衬砌管片的挤压，所

以不会因掘进反作用力由衬砌管片的摩阻力承担

而立刻卸载到不受力，而是总受载趋于一相对稳定

的数值后逐渐下降，只有当反力架拆除后才能完全  

释放。 

从图 10 所示的反力架总受载与掘进环数曲线

观察，掘进到+50 环时(虚线处)，反力架轴向最大

总受载和最小总受载趋于一致，且基本稳定。从图

7 所示的反力架现场监测应力变化曲线观察，当盾

构隧道掘进到+50 环，对应于图 7 中的第 1600 小时

(虚线处)，应力曲线基本保持稳定状态。说明盾构

掘进所需的反作用力已主要由衬砌提供的摩阻力

承担，可择机拆除反力架。 

本工程中，根据监测结果确定的反力架拆除时

机为+50 环，与方法 1)恰巧吻合，而与方法 2)的经

验公式计算结果(+25 环)不同。对与不同的工程，

监测结果与方法 1)不一定会吻合，因此，反力架拆

除时机的确定，应综合考虑各种因素，而实测分析

能提供最真实的参考依据。 

如记录盾构掘进+(n＋1)环时的千斤顶总推力，

并通过对反力架的监测，反算出反力架的总受载，

那么就可以根据公式： 

n





单环衬砌管片的摩阻力

千斤顶的总推力 反力架的总受载  

计算出单环衬砌管片的摩阻力(设 n 环衬砌都已注

浆固化)。由单环衬砌管片的摩阻力可以分析衬砌管

片背衬注浆的砂浆性能参数和注浆质量。当单环衬

砌管片的摩阻力乘以已掘进注浆的管片环数大于

盾构机额定最大推力时，也可以确定拆除反力架的

时间。 
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综上所述，通过对反力架进行现场跟踪监测，

不仅能对其进行受力分析，实时了解反力架的健康

运行状况，而且还可以分析衬砌管片背衬注浆的砂

浆性能参数和注浆质量，为合理适时拆除反力架提

供依据和指导。 

  

 反力架最小总受载

掘进环数/环

反
力
架
总
受
载

/k
N

4  结论   

(1) 监测最大压应力为192.62MPa，出现在反

力架下横梁的左支撑杆上，最大拉应力为

175.46MPa，出现在下横梁靠近中间支撑杆处，均
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小于 Q235 钢的屈服极限，反力架在盾构始发过程

中满足了安全作业的要求。  

(2) 数值分析大致模拟了整个反力架的应力分

布规律，但实际工况复杂，反力架受载改变，约束

条件变化，或其它因素(如衬砌管片与反力架之间不

能紧密贴合)，会引起反力架应力的重新分配，设计

时应考虑偶然因素的影响，设定合理的安全系数。 

(3) 根据对反力架的监测，可分析背衬注浆的

砂浆性能参数和注浆质量，并为合理适时拆除反力

架提供依据。 
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